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Проведена оценка степени загрязнения оловоорганическими соединениями – монобутилоловом,
дибутилоловом, трибутилоловом, тетрабутилоловом, трифенилоловом и трициклогексилоловом
Saccharina latissimа, доминирующей среди водорослей-макрофитов, из сублиторали Кольского за-
лива и Восточного Мурмана Баренцева моря. Полученные результаты показали умеренное загряз-
нение исследованных образцов оловоорганическими соединениями. Суммарное содержание шести
соединений олова находилось в диапазоне 17–74 нг/г (сухого веса) в пробах водорослей. Анализ ин-
дексов деградации бутил-производных олова указал на активно протекающие процессы трансфор-
мации трибутилолова и тетрабутилолова в водорослях.
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ВВЕДЕНИЕ

Оловоорганические соединения (ООС) явля-
ются востребованными в современной промыш-
ленности продуктами и находят широкое приме-
нение во всем мире в качестве стабилизаторов по-
ливинилхлорида, в производстве полиуретанов,
силикона, красок и пестицидов [1–3]. Особое
распространение получили соединения трибути-
лолова (ТБО) как биоцидные компоненты проти-
вообрастательных (antifouling) красок в судостро-
ении [4]. Использование таких красок приводит к
поступлению значительного количества биоци-
дов в гидробионты. Воздействуя на живые мор-
ские организмы, ООС разрушают, в основном,
эндокринную и иммунную системы. Все извест-
ные ООС обладают как острой, так и хрониче-
ской токсичностью, однако наибольший вред
гидробионтам оказывают соединения трибутило-

лова (ТБО) и трифенилолова (ТФО) [5–7]. В ли-
тературе отсутствуют сведения о степени загряз-
нения ООС водорослей-макрофитов, являющи-
мися средообразующими организмами литорали
и сублиторали большинства морей. Цель настоя-
щей работы состояла в определении присутствия
и оценке степени загрязнения ООС Saccharina la-
tissimа, вида водорослей, доминирующих в субли-
торали северных морей. Полученные данные бу-
дут способствовать пониманию механизмов на-
копления, преобразования ООС в тканях
сахарины. Необходимо отметить, что помимо
академического данные сведения имеют и чисто
практический интерес: заросли S. latissimа явля-
ются местом обитания и размножения многих гид-
робионтов, исследуемый вид широко использует-
ся в пищевой, медицинской промышленности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы бурой водоросли Saccharina latissimа
(Phaeophyceae) отбирались осенью 2019 г. на по-
бережье Кольского залива и Восточного Мурмана
(Баренцево море) с глубины 9 м (табл. 1), высу-
шивались при комнатной температуре, гомогени-
зировались и направлялись на анализ. Аналити-
ческая процедура определения массовой доли
ООС в водорослях была разработана на основе
методики ISO количественного определения
производных (дериватов) ООС в воде методом
ГХ/МС [8]. В качестве внутреннего стандарта и
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дериватизирующего агента использовались три-
пропилолово и тетраэтилборат натрия соответ-
ственно. ГХ/МС анализ экстрактов в целевом ре-
жиме SIM (Selection Ion Monitoring) проводился
на хроматомасс-спектрометре единичного разре-
шения QP 2010 (Shimadzu). При анализе исполь-
зовали капиллярную колонку средней полярно-
сти TR-5MS (60 м × 0.25 мм × 0.25 мкм). Иденти-
фикацию аналитов проводили по двум
характеристическим ионам с учетом точных вре-
мен удерживания. Расчет массовой доли для каж-
дого соединения производился методом внутрен-
него стандарта с использованием коэффициентов
пересчета на катион органического олова, ука-
занных в методике ISO [8]. Предел количествен-
ного измерения при указанных ГХ/МС парамет-

рах и расчете на сухой вес составил 0.1 нг/г. Кон-
троль растворителей и сорбента осуществлялся с
теми же условиями концентрирования и хрома-
тографии, что и для исследуемых образцов. Опре-
деляли шесть видов ООС – трициклогексилолово
(ТЦГО), ТФО, тетрабутилолово (ТТБО), ТБО и
его метаболиты – монобутилолово (МБО) и дибу-
тилолово (ДБО).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты анализов продемонстрировали
присутствие в пробах S. latissima всех видов изуча-
емых ООС (табл. 1).

Очевидно, что в тканях водорослей происхо-
дит накопление и, возможно, трансформация

Таблица 1. Станции отбора проб водорослей Saccharina latissima и концентрации ООС в исследованных образцах

МБО – монобутилолово; ДБО – дибутилолово; ТБО – трибутилолово; ТТБО – тетрабутилолово; ТФО – трифенилолово;
ТЦО – трициклогексилолово; ООС – оловоорганические соединения.

№ 
Ст

Место отбора проб Содержание ООС, нг/г сухого веса S. latissimi

Баренцево море, глубина 9 м МБО ДБО ТБО ТТБО ТФО ТЦО Общее 
содержание

1. Кольский залив, губа Ретинская 69°11'20"с.ш. 
36°36'87"в.д.

7.8 2.0 1.4 13.0 6.6 15.0 45.8

2. Кольский залив, губа Грязная 69°04′07″ с. ш. 33°17′36″ в. д. 6.0 1.2 1.8 8.4 <0.1 <0.1 17.4

3. Восточный Мурман, губа Зеленецкая 69°07′09″ с.ш., 
36°05′35″ в.д.

19.0 3.6 1.0 11 <0.1 <0.1 34.6

4. Восточный Мурман, губа Ярнышная 69°6’27.2″ с.ш. 
36°3’29.1″в.д.

43.0 14.0 7.8 8.8 <0.1 <0.1 73.6

5. Восточный Мурман, губа Порчниха 69°4'30" с.ш. 
36°16'44" в.д.

12.0 2.8 4.8 10.0 <0.1 <0.1 29.6

Рис. 1. Процентное соотношение ООС в образцах водорослей S. latissima.
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ООС, сорбированных из воды. Источником ал-
килированных производных олова (ТТБО, ТБО,
ДБО и МБО) является, преимущественно, вод-
ный транспорт. Среднее суммарное содержание
четырех алкилированных ООС в образцах водорос-
лей сублиторали Кольского залива (станции 1, 2) и
Восточного Мурмана (станции 3–5) составили
соответственно 21 и 46 нг/г. Во всех образцах до-
минировали МБО и ТТБО. Их вклад в общее со-
держание ООС составил в среднем 79%. Исклю-
чение составляет образец, отобранный в губе Ре-
тинской (станция 1, Кольский залив), в котором
помимо алкилированных соединений олова об-
наружены ТФО и ТЦО. Этот факт свидетельству-
ет о локальном загрязнении губы Ретинской пе-
стицидами, содержащими соединения ТФО и
ТЦО. На рис. 1 показано относительное содержа-
ние каждого ООС в образцах водорослей. Среди
бутил-производных олова МБО является наибо-
лее стабильным [2] и должно естественным обра-
зом накапливаться в донных осадках и водорос-
лях при невысокой транспортной нагрузке на ак-
ваторию. Его доминирование говорит об активно
проходящих процессах деструкции начальных
соединений – ТБО и ТТБО, поступивших в вод-
ную среду. Преобладание в образцах водорослей
ТТБО указывает на широкую распространен-
ность этого соединения в качестве загрязнителя
водной среды изучаемого региона, в частности
Баренцева моря.

Полученные данные о концентрациях инди-
видуальных соединений (МБО, ДБО, ТБО, ТТБО,
ТФО и ТЦО), а также сумма ООС в исследован-
ных образцах (табл. 1) демонстрируют присут-
ствие детектируемых количеств ООС в водорос-
лях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования показали присут-
ствие ООС во всех образцах водорослей-макро-
фитов. При этом наблюдаемые концентрации
оказались невысокими. Зарегистрированное
присутствие в каждом изученном образце ТТБО
указывает на широкую распространенность этого
загрязнителя в экосистеме Баренцева моря.

Анализ профилей бутил-производных олова
выявил высокое долевое содержание МБО в тка-
нях Saccharina latissima. Доминирование указан-
ного метаболита свидетельствует об активно про-
ходящих в водорослях процессах деструкции на-
чальных соединений – ТБО и ТТБО,
поступивших в водную среду. Полученные дан-
ные указывают также на дополнительное загряз-
нение губы Ретинской пестицидами, содержащи-
ми соединения ТФО и ТЦО.

Несмотря на умеренные выявленные концен-
трации ООС, эти соединения должны в дальней-

шем контролироваться в воде, биоте, а также дон-
ных отложениях из-за потенциального риска для
гидробионтов и экосистемы Баренцева моря в це-
лом, учитывая возрастающий антропогенный
прессинг на Мурманское побережье Баренцева
моря: строительство на побережье комплексов по
перегрузке, переработке углеводородного сырья.
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ORGANOTIN COMPOUNDS (OTs) IN SACCHARINA LATISSIMA (Phaeophyceae) 
FROM THE BARENTS SEA

L. O. Metelkovaa, Z. A. Zhakovskayaa, G. I. Kukharevaa,
G. M. Voskoboinikovb,#, and Academician of the RAS G. G. Matishovb

a Scientific Research Centre for Ecological Safety of the Russian Academy of Sciences (SRCES RAS), 
Saint-Petersburg, Russian Federation
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An assessment of the degree of contamination with organotin compounds – monobutyltin, dibutyltin, tribu-
tyltin, tetrabutyltin, triphenyltin and tricyclohexyltin of Saccharina latissima, which dominates among mac-
rophyte algae in the sublittoral of the Kola Bay and the Eastern Murman of the Barents Sea, was carried out.
The obtained results showed moderate contamination of the studied samples with organotin compounds. The
total content of six tin compounds was in the range 17–74 ng / g (dry weight) in the algae samples. An analysis
of the degradation indices of butyl tin derivatives indicated the actively occurring transformation processes of
tributyltin and tetrabutyltin in algae.

Keywords: Barents Sea, Saccharina latissimа, organotins



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


